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R. 306035 



Verfahren und Schaltunasanordnung zur Bestimmung eines 
GutemaSes von Phasensignalen 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungs- 
anordnung zur Bestimmung eines GiitemaJSes von Phasensigna- 
len, insbesondere bei der Erfassung einer Bewegung oder 
eines Drehwinkels oder eines Drehmoments an Achsen oder 
Wellen, nach dem Oberbegrif f des Hauptansparuchs . 

Beispielsweise mussen zur Erfassung des auf eine Lenkrad- 
achse eines Kraf tf ahrzeuges wirkenden Drehmomentes wah- 
rend der Drehung des Lenkrades sehr kleine Winkelanderun- 
gen in beiden Drehrichtungen des Lenkrades gemessen war- 
den. Hierbei sind Inkrementalwinkelgeber anwendbar, die 
einer Winkelstellung aufgrund der Auswertung von optisch, 
magnet isch oder sonst wie durch die Drehung erzeugten und 
mit geeigneten Mitteln detektierten Signalen einen Phase- 
messwert zuordnen. Zur VergroSerung de Eindeutigkeitsbe- 
reichs ist es moglich, wenigstens einen weiteren Messka- 
nal mit einer anderen Phasensteigung einzusehen. Es tre- 
ten hier also mehrere Phasenmesswerte auf. treten, aus 
denen die zu messende GroSe, wie z.B. der Drehwinkel, ei- 
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ne Winkeldifferenz oder der Abstand. zu einem Ziel, zu 
bestimmen ist . 

Zur Auswertung solcher Phasenmesswerte wird im Fall von 
mehr als zwei Phasensignalen beispielsweise ein in der DE 
101 42 449 Al beschriebenes Verfahren vorgeschlagen. Dort 
warden aus einer Anzahl N von mehrdeutigen, gestorten 
Phasensignalen ein hochgenauer, robuster und eindeutiger 
Phasen- oder Winkelmesswert erzeugt. Dazu werden die ge- 
messenen Phasenwerte u.a. mittels eines linearen Trans- 
format ions verfahren rechnerisch umgeformt und rait einer 
vorgegebenen Gewichtung ausgewertet. 

Das Verfahren findet Anwendung z.B. bei einem optischen 
Winkel sensor, bei dem N parallele Spuren auf einem Zylin- 
der aufgebracht sind. Auf jeder der N Spuren (i=l...N) 
befinden sich n^ Perioden einer Phaseninf ormation, die 
z.B, im optischen Fall durch n^ Perioden von Hell- 
Dunkelubergangen reprasentiert wird. Andere Sensorprinzi- 
pien, z.B. magnetisch oder kapazitiv, sind hier auch mog- 
lich. Auch konnen die Spuren des Sensors statt auf einem 
Zylinder auf einer Ebene aufgebracht sein, beispielsweise 
bei einem Wegsensor. 

Bekannt ist aulSerdem aus der DE 195 06 938 Al, dass die 
Phasensignale durch die einfache oder auch mehrfache An- 
wendung eines klassischen oder modif izierten Noniusver- 
fahreris ausgewertet werden konnen. 

Weiterhin ist zur Ermittlung einer Winkeldifferenz aus 
der DE 101 42 448 Al ebenfalls bekannt, dass die Phasen- 
messwerte gewichtet aufsummiert und daraus dann der ganz- 
zahlige und nichtganzzahlige Anteil ermittelt wird. Der 
nichtganzzahlige Anteil ist proportional der Winkeldiffe- 
renz zwischen zwei Spurengruppen eines Inkrementaltwertge- 
bers an einer Welle, so dass sich durch Multiplikation 
mit der Federrate eines zwischen die Spurengruppen ge- 
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schalteten Torsionsstabes das Drehmoment an der Welle 
bestimmen lasst . 

Aus der DE 100 34 733 Al ist dariiber hinaus fur sich ge- 
sehen bekannt, dass in einer Initialisierungsphase ein 
vorgegebener Offsetwert zum Phasenmesswert addiert wird 
und daraus wiederum eine Anpassung des Offsetwertes er- 
folgt. Ein iteratives Naherungsverfahren zum Offsetab- 
gleich zweier orthogonaler Sensorsignale ist fiir sich ge- 
sehen noch aus der DE 199 15 968 Al bekannt. 

Das gattungsgemaSe Verfahren kann beispielsweise mit ei- 
ner entsprechenden Sensoranordnung , wie in der zuvor er- 
wahnten DE 101 42 448 Al beschrieben, an der Lenkwelle 
eines Fahrzeugs als sogenannter Torque-Angle -Sensor (TAS) 
eingesetzt werden, bei dem gleichzeitig der Lenkwinkel 
und das Lenkmoment ausgeben werden soil. 



Vorteile der Erf indung 

Mit dem eingangs erwahnten gattungsgemalSen Verfahren zur 
Erfassung beispielsweise des Drehwinkels- und/oder des 
Drehmoments an rotierenden mechanischen Bauteilen, konnen 
Phasenmesswerte durch Abtasten von mindestens einem Pha- 
sengeber am rotierenden Bauteil mittels eines jeweils zu- 
geordneten Sensors ausgewertet werden. Erf indungemaS wird 
eine Bestimmung eines GiitemalSes fur die Phasensignale in 
vorteilhafter Weise dadurch durchgef iihrt , dass nach einer 
Transformation der Phasenmesswerte mit einer vorgegebenen 
Matrix ein Vektor und das Ergebnis einer Quantisierungso- 
peration bezGglich des Vektors erzeugt wird und dann aus 
der Differenz aus dem Vektor und dem Ergebnis der Quanti- 
sierungsoperation nach einer Transformation mit einea; 
weiteren Matrix ein weiterer Vektor erzeugt wird. Aus den 
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Komponenten des weiteren Vektors wird daiui das betragsma- 
Sige Minimum gebildet und hieraus das Gutemafi abgeleitet. 

In besonders vorteilhaf ter Weise kann das GixtemaS nach 
folgender Beziehung ermittelt warden: 

wobei die GroiSen und Dj Koef f izienten darstellen, die 
aus den Phasensignalen herleitbar sind. Die Beaufschla- 
gung mit den Koef f izienten und und die Transforma- 
tion des Vektors mit der weiteren Matrix kann dabei auch 
auf einfache Weise in einem Verf ahrensschritt zusammenge- 
fasst werden. 

Das erf indiangsgemaSe Verfahren kann in vorteilhaf ter Wei- 
•se mit einer Schaltungsanordnung realisiert werden, die 
aus einer elektronischen Schaltung gebildet ist und ein 
Linear Mapping Module zur Verarbeitung der Phasensignale 
und ein Quantisierungsmodule auf weist . Mit einem weiteren 
Linear Mapping Module kann aus der Dif ferenz aus dem Vek- 
tor am Ausgang des ersten Linear Mapping Moduls und dem 
Ergebnis der Quantisierungsoperation am Ausgang des Quan- 
tisierungsmoduls der weitere Vektor erzeugt werden, der 
in weiteren Bausteinen mit den Koef f izienten beaufschlag- 
bar ist . 

Mit dem erf indungsgemaJSen Verfahren und der Schal- 
tungsanordnung kann somit in vorteilhaf ter Weis.e ein ska- 
lares GiitemaS zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen 
den einzelnen Phasenmesswerten bestimmt werden. Mit Hilfe 
dieses MaSes wird es dann moglich, Storungen und Pehlmes- 
sungen des Sensorsystems zu erkennen. Die Erfindixng er- 
moglicht somit die Uberwachung des' gesamten Sensorsys- 
tems, da bisher eine solche Beurteilung des Gesamtsystems 
nicht moglich war. Beispielsweise bewirkt eine Schieflage 
des Sensorkopfes gegeniiber den Sensor spuren aufgrund ei- 
nes sogenannten Tiltwinkels eine deutliche Reduktion des 
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GiitemaEes. Weiterhin ist mit der Erfindung ein Verfahren 
und eine Schaltungsanordnung zur Bestimmung des Gutema- 
fies mit geringem Aufwand an Soft- und/oder Hardware in 
einer elektronischen Schaltung geschaffen, da fiir die Be- 
rechnung des GiitemaiSes die Berechnung der absoluten Win- 
kelwerte zunachst nicht benotigt wird. 



ZeichnuncT 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung zur 
Durchfiihrung des erf indungsgemaSen Verfahrens wird anhand 
der Zeichnung erlautert • Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Schaltungs- 
anordnung zur Erfassung des Drehwinkels einer Achse 
Oder Welle durch Auswertung von Phasensignalen sowie 
die Anordnung zur Bestimmung des GiitemaSes und 

Figur 2 eine Darstellung der Phasensignale nach ei- 
ner Transformation und Quantisierung in einen zwei- 
dimensionalen Raum. 



Beschreibunq des Ausfuhrunasbei spiels 

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild einer Schaltungsanord- 
nung zur Erfassung des Drehwinkels einer Achse oder Welle 
durch Auswertung von Phasensignalen. a gezeigt, die bei- 
spielsweise an einer Achse eines rotierenden Bauelements 
abgenommen werden, deren Drehwinkel <!> und deren Winkel- 
differenz mit einer entsprechenden Sensoranordnung ermit- 
telbar ist. Eine solche Anordnung ist prinzipiell aus der 
in der Beschreibungseinleitung als Stand der Technik er- 
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wahnten DE 101 42 448 Al bekannt . Aus der ebenfalls in 
der Beschreibungseinleitung erwahnten DE 101 42 449 Al 
ist bekannt/ das fur Phasensignale im Pall eines Win- 
kelsensors mit N Phasensignalen die folgende Gleichung 
gilt : 
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Die GroSe O ist hier der in der Messaufgabe gesuchte ab-* 
solute Winkel, wobei die gleichen Beziehungen auch fur 
einen linearen Wegsensor gelten. Hierbei warden ideale 
Messwerte vorausgesetzt , d.h. es sind prinzipiell keine 
Messfehler vorhanden. Die Beschreibung des erf indungsge- 
maSen Verfahrens erfolgt anschlieSend anhand einer vier- 
dimensionalen Phasenauswertung (N=:4) der Signale von op- 
tischen Signalgebern. Hieraus kann dann mittels der wei- 
teren Bausteine die Winkelstellung und ggf . das Dreh- 
moment der Welle oder Achse ermittelt werden. 

Im einzelnen ist hier nach der Figur 1 ein Linear Mapping 
Module Ml zur Transformation der Phasensignale a mit ei- 
ner Matrix in einen Vektor T und ein Quant is ierungs- 
module V zur Erzeugung einer Quantisierungsoperation V 
vorhanden. Darauf folgt ein weiteres Linear Mapping Modu- 
le M3 zur Transformation mit einer Matrix M3 und es folgt 
eine ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt e Opera- 
tion mit einem mod 2^^ Baustein unter Berucksichtigung 
des Ausgangs signals eines Gewichtungsbausteins W fiir die 
Phasensignale a um die Winkelstellung O zu erhalten. 

Ausgangspunkt zur Berechnung des erf indungsgemafien Giite- 
maSes R sind die Phasenwerte selbst oder eine Ermittlung 
nach der untenstehenden Gleichung (2) aus der Differenz t 
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zwischen den Vektoren T und V, die als Zwischenwerte der 
mehrdimensionalen Phasenauswertiing nach dem Stand der 
Technik DE 101 42 449 Al bei den hier iiblichen Schal- 
tungsanordnungen prinzipiell zur Verfiigiing stehen. 

i = T-V = T~quant{r> (2) 

Diese N^l dimensionale Differenz t wird mit Hilfe einer 
Matrix M4 nach der Figur 1 in einem Linear Mapping Module 
M4 in einen Vektor X abgebildet: 

K = M^-t (3) 



Die Matrix M4 besteht aus 



m 

2-{N-2} 



Zeilen. Anschliefiend werden die Komponenten des Vek- 
tors X_in einem Baustein C tnit Koef f izienten q multipli- 
ziert. Zu dem Ergebnis werden dann weitere n^ Koef f izien- 
ten addiert bzw. subtrahiert. Von den so erhaltenen 
2n^ Werten wird dann in einem Baustein R das betragsmafii- 
ge Minimum gebildet. Dieses Minimum hat den Wert 

R-e^„= min^., ^ \Dj ±Xj'Cj\\ ( 5 ) 



Der Wert e^^ ist der gleichzeitig in alien N Phasenwerten 
zuiassige Fehler; e^^ ist von der Dimension und der spe- 
ziellen Wahl der Periodenzahlen n^ abhangig. Der Berech- 
nungsablauf ffir die zuvor erwahnten Grofien kann bei- 
spielsweise ffir N=4 Dimensionen dem in der Figur 1 darge- 
stellten Signalf lussgraphen prinzipiell entnommen werden. 
Die Schaltungsanordnung fur andere Dimensionen N ist 
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grundsatzlich identisch, lediglich die angegebene Anzahl 
an Signalleitungen ^ndert sich. 

Bei einem Zahlenbeispiel mit N = 3 Phasensignalen 

werden z.B. folgende Werte angenommen: n,=3 n =4 

und n3=5. Ausgangspunkt sind die Werte nach der Glei- 

chung (2) . Die Matrizen M, und M, lauten in diesem 
Fall: ~ wj-esem 



'1 -2 r 

-1 -1 2, 



f-2 1^ 
-1 2 

2 h 



und die Koeffizienten bzw. mit jeweils j 
haben dann die Werte: 



= 1. 



C =1 c r 1 



A=i. a4 a4 



Fur .ideale Phasensignale nach der Gleichung (i) gilt 
mit R = 1 und 



so- 



R ' e^^^ = 45° 

max 



warden beispielsweise alle Phasensignale a, als inverses 
Muster um 180° verschoben, so ergibt sich eine Gutemafi 



von R = 0 



Das mit der zuvor beschriebenen Methods berechnete Gute- 
mafi R gibt an, wieviel Rauschen bzw. welcher Messfehler 
ausgehend vom aktuellen Phasenmesswert noch zugelassen 
werden kann, damit die gewiinschte Funktionalitat garan- 
tiert werden kann. In Figur 2 sind bei einem Beispiel von 
N - 3 Dimensionen nach einer Transformation in einen 
zweidimensionalen t-Raum die Bereichsgrenzen BG ffir die 
Phasenmesswerte im t-Raum als Vektoren t aufgezeigt Die 
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mcglichan Orte des Rauschens mr ein korreWes Ergebnls 
sind hier mit dem Bereich RB eingegrenzt. 

Das Rausohen „ird hierbei typischerweise auf den «ert e 
bezogen. Pas heiEt, bel id.alen Phasenwerten nach dar Be""-" 
z.ehung (1, gilt R = i und der afctuelle Messwert ixllt 
somxt ira Ausgangspunfct das Vaktors t. Liagt dar aktuall» 
Masswert ganau auf einar Baralchsgranze BO dar^rlLL 
rungsexnheit V nach dar Pigur X so nW das GatetaS R 
sarnen Minimalwart R . o an. >'UCemaB R 



-10- 



R. 306035 



Patentanspruche 



1) Verfahren zur Auswertung von Phasensignalen zur Er- 
mittlung eines Winkels oder Weges an einem linear oder 
rotatorisch bewegten Bauteil, bei dem 

- eine Anzahl (N) Phasenmesswerte (a) ausgewertet wer- 
den, die durch Abtasten von mindestens einer Phasen- 
geberanordnung am linear oder rotatorisch bewegten 
Bauteil mittels eines jeweils zugeordneten Sensors 
erzeugt werden und bei dem 

- die Phasenmesswerte (a) mittels einer linearen 
Transformation rechnerisch in einen neuen Bereich 
transformiert werden, dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine Bestimmung eines GiitemaiSes (R) dadurch erfolgt, 
dass nach einer Transformation der Phasenmesswerte 
(a) mit einer Matrix (MJ ein Vektor (T) und daran 
anschliefiend das Ergebnis einer Quantisierungsopera- 
tion (V) bezuglich des Vektors (T) erzeugt wird, 
dass 

- aus der Differenz (t) aus dem Vektor (T) und dem Er- 
gebnis der Quantisierungsoperation (V) nach einer 
Transformation mit einer weiteren Matrix (M^) ein 
weiterer Vektor (X) erzeugt wird und dass 

- aus den Komponenten (x,) des weiteren Vektors (X) 
das betragsmalSige Minimum gebildet und hieraus das 
GutemalS (R) abgeleitet wird. 
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2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- das GutemalS (R) nach folgender Beziehung ermittelt 
wird: 

- wobei die GroiSen (Cj) und (Dj) Koef f izienten darstel- 
len, die aus den Phasensignalen herleitbar sind. 

3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

- die Beauf schlagxing mit den Koef f izienten (Cj) und (Dj) 
und die Transformation des Vektors (X) mit der weite- 
ren Matrix (M4) in einem Verf ahrensschritt zusammenge- 
fasst sind. 

4) Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass 

- eine elektronischen Schaltung mit einem Linear Map- 
ping Module (Ml) zur Verarbeitung der Phasensigmale 

(a) mit einer Matrix (M^^) und mit einem Quantisie- 
rungsmodule (V) versehen ist und dass 

- mit einem Linear Mapping Module (M4)aus der Diffe- 
renz (t) aus dem Vektor (T) am Ausgang des Linear 
Mapping Moduls (Ml) und dem Ergebnis der Quantisie- 
rungsoperation (V) am Ausgang des Quant isierungsmo- 
duls (V) der weiterer Vektor (X) erzeugbar ist, der 
in we.iteren Bausteinen (C,D) mit den Koef f izienten 
(CJ und (Dj) beauf schlagbar ist. 
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Zusammenf assunq 

Es wird ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur 
Auswertung von Phasensignalen zur Ermittlung eines Win- 
kels Oder Weges an einem linear oder rotatorisch bewegten 
Bauteil vorgeschlagen, bei dem eine Anzahl (N) Phasen- 
messwerte (a) ausgewertet werden, die durch Abtasten von 
mindestens einer Phasengeberanordnung am linear oder ro- 
tatorisch bewegten Bauteil mittels eines jeweils zugeord- 
neten Sensors erzeugt werden. Eine Bestimtnung eines Giite- 
maSes (R) erfolgt dadurch, dass nach einer Transformation 
der Phasenmesswerte (a) mit einer Matrix (M^) ein Vektor 
(T) und daran anschlieSend das Ergebnis einer Quantisie- 
rungsoperation (V) beztiglich des Vektors (T) erzeugt 
wird. Aus der Differenz (t) aus dem Vektor (T) und dem 
Ergebnis der Quant isierungsoperat ion (V) wird nach einer 
Transformation mit einer weiteren Matrix (M^) ein weite- 
rer Vektor (X) erzeugt, dessen Komponenten (x^) mit Koef- 
fizienten (C^) und (D^) beaufschlagt und daraus wird das 
GiitemaS (R) abgeleitet . 

(Figur 1) 
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